«Матеріали для роботи в екстремальних умовах – 6», міжнародна наукова конференція. by Горбань, В. Ф. et al.
190 
 
УДК 666.762.856 
 
СТРУКТУРНИЙ СТАН НІТРИДНИХ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ НІОБІЮ 
 
д.т.н. Горбань В.Ф.1, д.ф.-м.н., проф. Карпець М.В.1, аспірантка Канцир О.В.2,  
к.х.н. Хомко Т.В.1, к.ф.-м.н. Столбовий В. А.3  
1Інститут проблем матеріалознавства НАН України, вул. Крижановського 3, Київ, 03142, Україна, 
2Національний Технічний Університет України „Київський Політехнічний Інститут”, м. Київ, Україна, 
e-mail:elena.kantsyr@ukr.net 
3Національний науково-технічний центр „Харківський фізико-технічний інститут” НАН України, 
вул. Академічна 1, Харків, 61108, Україна 
 
Встановлено закономірності формування нітридних покриттів на основі ніобію у 
вихідному стані в середовищі аргону та суміші газів азоту і аргону. При меншому вмісті 
азоту формується покриття на основі ОЦК-гратки, періоди якої близькі до періодів гратки 
ніобію. Прослідковуєтся зміна типу гратки при підвищенні вмісту азоту, що призводить до 
появи гексагональної стуктури типу Nb2N, кубічної структури типу NbN (ГЦК-фаза) та 
мононітриду NbN-h з гексагональною стуктурою.  
 
Створення нових захисних покриттів на основі нітридів тугоплавких металів із зада- 
ними фізико-механічними властивостями для поліпшення експлуатаційних характеристик 
робочої поверхні деталей машин і різального інструменту, які працюють в умовах високих 
швидкостей і температур на даний час є актуальним. Застосування покриттів є ефективним 
методом підвищення довговічності та експлуатаційних характеристик конструкційних ма- 
теріалів (пар тертя, різального інструменту тощо). Завдяки покращеним фізико-механічним 
властивостям та термічній стабільності захисний шар може підтримувати функціональність 
роботи, зокрема різального інструменту, в екстремальних умовах і протягом тривалого часу. 
Захисні покриття мають забезпечувати високу твердість, низький коефіцієнт тертя, добру ад- 
гезію до підкладки, стійкість до окислення і зносостійкість. Модифікація фізико-механічних 
властивостей робочих поверхонь різних виробів (деталей тертя, обробного інструменту) за 
рахунок нанесення різних шарів у вигляді покриттів з нітридів тугоплавких металів досягли 
своєї практичної межі.  
Зростання вимог, що висуваються до надійності металообробної техніки, обумовлює 
необхідність розвитку принципово нових концепцій синтезу або вдосконалення захисних по- 
криттів. На цей час із широкого вибору іонно-плазмових методів отримання покриттів на ос- 
нові хімічних сполук металів із неметалами найбільш перспективним вважається метод ва- 
куумно-дугового осадження. Отримані таким методом захисні покриття мають ряд унікаль- 
них експлуатаційних характеристик, що забезпечують надійність техніки, яка працює в умо- 
вах сильного зношення [1].  
Метою роботи є встановлення закономірностей формування нітридних покриттів на 
основі ніобію у вихідному стані в середовищі аргону та суміші газів азоту та аргону. 
 Композиційні багатошарові покриття із ніобію отримані вакуумно-дуговим методом 
в установці «Булат-6». В якості підложки використовувалась нержавіюча сталь 12Х18Н9Т. 
Після відкачування вакуумної камери до тиску Р = 0,001 Па на підложки подавали від’ємний 
потенціал 1300 В, при струмі дуги 100 А проводили очистку і активацію їх поверхні бомбар- 
дуванням іонами цирконію протягом 3…4 хв. Вакуумно-дугове осадження покриттів прово- 
дили при подачі на підложку постійного від’ємного потенціалу 40…200 В, при струмі дуги 
85 А, тиск залишкових газів 0,0066 Па. При отримані нітридних покриттів тиск азоту знахо- 
дився в діапазоні 0,05…0,66 Па. Швидкість осадження складала приблизно 5,3 мкм/ч. 
Рентгеноструктурні дослідження проводили на дифрактометрі ДРОН УМ-1 в моно- 
хроматичному Cu – Kα випромінюванні. В якості монохроматора використовували монокри- 
стал графіту, встановлений на дифрагованому пучку. Зйомку проводили в кутовому інтервалі 
2θ = 18º – 88º з кроком сканування 0,05º та часом експозиції в точці 2 с. Обробку даних ди-  
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фрактометричного експерименту проводили з використанням програми для повнопрофільно- 
го аналізу рентгенівських спектрів від суміші полікристалічних фазових складових 
PowderCell 2.4. При повнопрофільному аналізі дифракційних картин проводили розрахунок 
текстури в зразках з використанням текстурної моделі March-Dollase.  
Для отримання нітридного покриття осадження проводили в середовищі аргону та 
суміші газів аргону і азоту в різних пропорціях (табл. 1). Перед напуском азоту в камеру, її 
відкачували до відповідних значень попереднього тиску Р та заповнювали азотом до робочо- 
го тиску 0,3 Па. Результати дослідження фазового складу та коефіцієнт текстури при попере- 
дньому тиску в камері в різних середевищах напилення наведені в табл. 1. Результати 
рентгеноструктурного аналізу для всіх зразків, отриманих при осадженні в різних 
середовищах показані на рис.1. 
В зразках 1, 2, 3 отриманих напиленням в атмосфері аргону та суміші газів аргону    
90 % та азоту 10 %. При меншому вмісті азоту формується покриття на основі ОЦК- гратки, 
періоди якої близькі до періодів гратки ніобію (табл. 1). Зразок 1, отриманий напиленням в 
атмосфері аргону при P = 3·10-3 Па – однофазний з ОЦК-граткою, який має період гратки      
а = 0,3325 нм, коефіцієнт текстури τ = 0,39 вздовж напрямку [220] (табл. 1, рис. 1.1). Зразки 
2, 3 отримані напиленням в атмосфері аргону – 10% та азоту – 90% при P = 4·10-3 Па мають 
однакові значення періоду гратки: а = 0,3338 нм, коефіцієнт текстури τ для зразка 2 –          
τ220 = 0,27, зразок 3 – τ220 = 0,34 (рис. 1.2, 1.3). Як показали рентгеноструктурні досліджен- 
ня, прослідковуєтся зміна типу гратки при підвищенні вмісту азоту, що призводить до появи 
гексагональної стуктури типу Nb2N, кубічної структури типу NbN (ГЦК-фаза) та мононі- 
триду NbN-h з гексагональною стуктурою. Зразки 4, 5 отримані напиленням в атмосфері 
суміші газів аргону – 50% та азоту – 50% при P = 4·10-3 Па (рис. 1.4, 1.5). 
Таблиця 1. 
Структура, попередній тиск в камері, періоди гратки та коефіцієнт текстури  
у нітридних покриттях на основі ніобію. 
№  
Середовище 
напилення 
Тиск в 
камері Р, 
Па 
Структура 
К-ть 
фази, 
ваг.% 
Періоди 
гратки, нм 
Коефіцієнт 
текстури, τ 
1 Ar-100 % 3·10-3 Nb (ОЦК) 100 a = 0,3325 (0,39)220 
2 N-10 % Ar-90 % 4·10
-3
 Nb (ОЦК) 100 a = 0,3338 (0,27)220 
3 N-10 % Ar-90 % 4·10
-3
 Nb (ОЦК) 100 a = 0,3338 (0,34)220 
4 N-50 % Ar-50 % 
4·10-3 або 
4·10-4 
Nb2N 
(гексагональна) 
7 a = 0,3071 
c = 0,4968 (036)020 
Nb (ОЦК) 93 a = 0,3336 (0,42)220 
5 N-50 % Ar-50 % 4·10
-3
 
Nb2N 
(гексагональна) 
100 a = 0,3089 
c = 0,4921 (0,43)020 
6 N-100 % 4·10-4 Nb2N 
(гексагональна) 
100 a = 0,3056 
c = 0,4953 (0,24)100 
7 N-50 % Ar-50 % 4·10
-3
 
NbN (ГЦК) 28 a = 0,4394 
- NbN-h 
(гексагональна) 
72 a = 0,2997 
c = 0,5538 
8 N-100 % 5·10-3 NbN-h 
(гексагональна) 
100 a = 0,3056 
 c = 0,4953 - 
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1) 100 %Ar 2) 10 %N + 90 %Ar 
 
 
 
3) 10 %N + 90 %Ar 4) 50 %N + 50 %Ar 
  
5) 50 %N + 50 %Ar 6) 100 %N 
  
  
         7) 50 %N + 50 %Ar                                                      8) 100 %N 
Рис. 1. Рентгенограми нітридних покриттів на основі ніобію, отриманих при різному 
вмісті азоту з аргоном. 
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Зразок 4 – двофазний, який включає в себе гексагональну структуру типу Nb2N з пері- 
одами гратки а = 0,3071 нм, с = 0,4968 нм, коефіцієнт текстури τ = 0,36 вздовж напрямку 
[020], та ОЦК-гратку ніобію з періодом гратки а = 0,3336 нм, коефіцієнт текстури τ = 0,42 
вздовж напрямку [220]. Зразок 5 – однофазний з гексагональною структурою типу Nb2N з 
періодами гратки а = 0,3089 нм, с = 0,4921 нм, коефіцієнт текстури τ = 0,43 вздовж напрямку 
[020]. Зразок 6, отриманий напиленням в атмосфері азоту при Р = 4·10-4 Па – однофазний з 
гексагональною структурою типу Nb2N з періодами гратки а = 0,3056 нм, с = 0,4953 нм, кое- 
фіцієнт текстури τ = 0,24 вздовж напрямку [100] (рис. 1.6). Зразок 7, отриманий напиленням 
в атмосфері суміші газів аргону – 50% та азоту – 50% при P = 4·10-3 Па – двофазний, який 
включає в себе гексагональну структуру типу NbN-h з періодами гратки а = 0,2997 нм,           
с = 0,5538 нм та ГЦК гратку з періодами гратки а = 0,4394 нм, періоди якої близькі до періо- 
дів гратки структури типу NbN (рис. 1.7). Зразок 8, отриманий напиленням в атмосфері азоту 
при Р = 5·10-3 – однофазний, який включає в себе мононітрид NbN-h з періодами гратки         
а = 0,3056 нм, с = 0,4953 нм (рис. 1.8).  
Таким чином, при меншому вмісті азоту формується покриття на основі ОЦК-гратки, 
періоди якої близькі до періодів гратки ніобію. Згідно рентгеноструктурним дослідженням, 
прослідковуєтся зміна типу гратки при підвищенні вмісту азоту, що призводить до появи ге- 
ксагональної стуктури типу Nb2N, кубічної структури типу NbN (ГЦК-фаза) та мононітриду 
NbN-h з гексагональною стуктурою. 
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